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関数値再利用および並列事前実行による高速化技術

中 島 康 彦† 緒 方 勝 也†† 正 西 申 悟††

五 島 正 裕†† 森 眞 一 郎††

北 村 俊 明††† 富 田 眞 治††

SPARC Application Binary Interfaceに従って記述されたプログラムについて，コンパイラによ
る専用命令の埋め込みを必要とすることなく，ハードウェアによる関数レベルの値再利用および並列
事前実行が可能であることを述べる．また，Stanfordベンチマークでは最大 70%，SPEC95ベンチ
マークでは最大 30%のサイクル数を削減できることを示す．

A Speedup Technique with Function Level Value Reuse
and Parallel Precomputation

Yasuhiko Nakashima,† Katsuya Ogata,†† Shingo Masanishi,††
Masahiro Goshima,†† Shin-ichiro Mori,†† Toshiaki Kitamura†††

and Shinji Tomita††

This paper describes how to apply function-level value-reuse and parallel precomputation
against the programs based on SPARC application binary interface without any additional in-
structions. We show the maximum eliminated cycles reaches to 70% against Stanford-integer
and 30% against SPEC95 benchmark programs respectively.

1. は じ め に

値再利用とは，一連の命令列において，過去に出現

した同一入力による実行の際には，再度命令列を実行

することなく，過去の実行結果の再利用により，高速

化を図ることである．現在，数多くの研究が行われて

いる値予測および投機的実行が，莫大な命令の投機お

よび投棄を行うのに対し，新たに提案されている値再

利用は，実行すべき命令列そのものを削減できるとい

う点で，従来とは発想の異なる高速化技術である．た

だし，プリフェッチ機構のないキャッシュと同様，過

去の実行結果を登録するだけの単純な値再利用では，

入力が単調に変化する場合に効果がない．

我々は，コンパイラによる専用命令の埋め込みを必

要とせず，既存ロードモジュールの実行において入れ

子を含む関数値を再利用するとともに，将来実行され
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る関数およびパラメータを予測し，事前に実行してお

くことにより高速化を図る基礎的技術の確立をめざし

ている．事前実行機構は，再利用表（メモリ）自身が

パラメータの時系列変化から将来のパラメータを予測

する機構と，複数の命令処理装置（プロセッサ）が予

測パラメータに基づいて関数を実行し結果を再利用表

に登録する機構の組合せにより構成される．

本稿の前半では，SPARC ABI（Application Bi-

nary Interface）1)に従って記述された，ある一定の条

件を満たすプログラムに対して，専用命令を追加する

ことなく関数値再利用を適用できることを示し，再利

用機構および事前実行機構の詳細について述べる．後

半では，Stanfordおよび SPEC95ベンチマークを用

いた評価を行う．

2. 関 連 研 究

最近では，命令間に依存関係が存在する場合でも，

先行命令列の実行結果を予測し，後続命令列の投機的

実行を開始することにより，命令レベルの並列度を確

保する研究が数多く行われている2),3)．さらに，複数

の予測値に基づき，複数のプロセッサを投入して高速

化を図る投機的マルチスレッド実行に関する研究も報
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告されている4),5)．しかしながら，値予測に基づく投

機的実行を行う場合，一般的に，1）予測が正しかっ

たかどうかをつねに検証する必要があるため，先行命

令列の実行時間そのものを削減することはできない；

2）誤った予測に基づく一連の演算結果をすべて無効

化する必要があるため，一度に投機的実行できる命令

数を多くするには，相応のハードウェアコストを要す

る；3）命令間の依存関係が多いほど，多重に投機的

実行をする必要がある；といった複雑さが生じる．

このため，厳密な検証が必要となる値そのものを投

機対象とするのではなく，投機的マルチスレッド実行

機構を利用してロード命令を事前実行し，効果的な

プリフェッチ機構として利用する研究が報告されてい

る6)．

一方，値再利用7)∼10)（以下，再利用と略する）は，

プログラムの一部分に関する入力値および出力値を再

利用表に登録しておく．同じ箇所を再度実行するとき，

入力値が既知の場合には，正しい出力値をただちに求

めることができる．本方式の特長は，1）入力値さえ

一致すれば，実行結果を検証する必要がない；2）入

力値および出力値の総数によってのみ，ハードウェア

コストが決定され，省略可能な命令列の長さを制約し

ない；3）命令間の依存関係の多少は，再利用機構の

複雑さに影響を与えない；ことである．副次的な効果

として，冗長なロード/ストア命令や消費電力を削減

できることも報告されている11),12)．

ただし，近年報告されている再利用の具体的実現方

法13),14)は，プロセッサに専用命令を追加し，コンパイ

ラが再利用を行うための命令列を生成することを前提

としている．これは，プロセッサが動的かつ効率良く

基本ブロックを切り出すことが難しく，簡単化のため

には，コンパイラが基本ブロックの範囲をハードウェ

アに伝達しなければならないためである．残念ながら，

専用命令を前提とする場合は，既存ロードモジュール

を高速化できない．

命令レベルの投機的実行と値再利用を比較した研

究15)では，値再利用の適用範囲は狭いものの，予測失

敗時のペナルティも考慮した場合，値再利用のほうが

有利であることが報告されている．引数，局所変数，

大域変数の区別が容易である Java仮想マシンおよび

SpecJVM98を用いた研究16)では，Last Value Pre-

dictionによる投機的実行の場合 3.8%から 29.1%（平

均 17.0%），メソッド単位の値再利用の場合 1.1%から

47.0%（平均 16.7%）のサイクル数を削減できること，

値再利用の効果はプログラムによる偏りが大きいこと，

予測失敗を考慮すると，やはり値再利用のほうが有利

であることが報告されている．

両者を組み合わせた方法としては，コンパイラが値

再利用区間の切り出しを行い，実行時に再利用可能で

ある場合には再利用を行い，再利用不可能である場合

には再利用区間の出力を予測して後続区間の実行を投

機的に開始する研究が報告されている17)．

以上のような関連研究に対し，本稿における提案の

特長は，1）Java仮想マシン以外の一般的なプロセッ

サの既存ロードモジュールに対しても値再利用を適用

できること；2）値再利用区間を特定するために，コ

ンパイラにより埋め込まれた専用命令ではなく ABI

を利用すること；3）値再利用区間が入れ子の場合に

も対応できること；4）値再利用区間を対象とする事

前実行は，一般的な投機的実行と異なり事後検証の必

要がないため，投機失敗時のミスペナルティが生じな

いこと；である．

3. SPARC ABIに基づく再利用

既存ロードモジュールに対して再利用を適用するに

は，命令列から，入力と出力を明確に特定できる命令

区間を切り出す必要がある．さらに，命令区間が多く

の命令を含むことが望ましい．このようなことから，

我々は，関数を再利用の単位とした．引数を特定する

ために，プログラムが，SPARC ABIに規定されて

いる以下の条件を満たすと仮定した．なお，%fpはフ

レームポインタ，%spはスタックポインタを意味する．

• スタック上の有効データは%sp以上の範囲である．
• %spから 16ワードはレジスタ退避空間であり関
数の入出力には関連しない．

• %sp+64の 1ワードは構造体を返り値とするため
の暗黙的引数である．

• %sp+68から 6ワードは引数の一時退避空間であ
り関数の入出力には関連しない．

• レジスタ%o0～5，および，%sp+92以上に関数
への明示的引数が格納される．

さらに，大域変数と局所変数（フレーム内変数）を

区別するために，一般的に，実行時のデータサイズと

スタックサイズにはそれぞれ上限が設けられることを

利用し，以下を仮定した．

• 大域変数は Limit（実行時の固定アドレスを仮定）
未満の範囲に配置される．

• %spが Limit未満になることはない．
• Limit以上%sp未満のデータは無効．
以上の条件を満たしながら，関数 Aが関数 Bを呼

び出し，さらに，関数Bが関数Cを呼び出す場合（以

後 A，B，Cと略する）の，引数およびフレームの概
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低位アドレス┏━━━━━┓
            ┃   命令   ┃
有効データ  ┠─────┨    ┌─────┐    ┌─────┐    ┌─────┐    ┌─────┐
  ↑        ┃■大域変数┃    │■大域変数│    │■大域変数│    │■大域変数│    │■大域変数│
─┴─      ┗━━━━━┛    └─────┘    └─────┘    └─────┘    └─────┘
            │          │
Ｌｉｍｉｔ  ───────────────────────────────────────────
            　          　                      ┏━━━━━┓
        　  │          │　                 -α┃○局所変数┃
　　　　　  　          　 %sp┌─────┐ %fp┃　　　　　┃
　      　  │          │　  │          │    ┠─┐  ┌─┨
　      　  　          　 +64│◇暗黙引数│ +64┃◆│  │▼┃+64
　      　  │          │ %o0│◇引数＃１│ %i0┃引│関│返┃%i0
　      　  　          　　: │          │  : ┃数│数│値┃ :
　      　  │          │ %o5│◇引数＃６│ %i5┃  │Ｃ└─┨
　      　  　          　    ┝━━━━━┿━━┻━┷━━━┛
　      　  │          │ +92│◇引数＃７│ +92│　　　　　│
　      　  　          　　  ┏━━━━━┓  　├─────┤ 　 ┏━━━━━┓
　      　  │          │ -α┃○局所変数┃  　│●局所変数│ -α┃○局所変数┃
─┬─   %sp┌─────┐ %fp┃　　　　　┃　　│　　　　　│ %fp┃　　　　　┃
　↓        │        　│    ┠─┐      ┃  　│          │    ┃      ┌─┨
関数Ａ　 +64│◇暗黙引数│ +64┃◆│      ┃  　│          │    ┃      │▼┃+64
実行時   %o0│◇引数＃１│ %i0┃引│関    ┃  　│    関    │    ┃    関│返┃%i0
の有効　  : │          │  : ┃数│数    ┃  　│    数    │    ┃    数│値┃ :
データ   %o5│◇引数＃６│ %i5┃  │Ｂ    ┃  　│    Ｂ    │    ┃    Ｂ└─┨
　　　      ┝━━━━━┿━━┻━┷━━━┛  　├─────┤    ┗━━━━━┛
　       +92│◇引数＃７│ +92│　　      │  　│          │    │      　　│
　    　　  ┏━━━━━┓  　├─────┤  　├─────┤  　├─────┤    ┏━━━━━┓
　    　 -α┃○局所変数┃　　│●局所変数│  　│●局所変数│  　│●局所変数│ -α┃○局所変数┃
　    　 %fp┃　　　　　┃　　│　　　　　│　　│　　　　　│　　│　　　　　│ %fp┃　　　　　┃
　          ┠─┐      ┃  　│          │  　│          │  　│          │ 　 ┃      ┌─┨
　       +64┃◆│      ┃  　│          │  　│          │  　│          │ 　 ┃      │▼┃
　       %i0┃引│関    ┃  　│    関    │  　│    関    │  　│    関    │ 　 ┃    関│返┃
　        : ┃数│数    ┃  　│    数    │  　│    数    │  　│    数    │ 　 ┃    数│値┃
　       %i5┃  │Ａ    ┃  　│    Ａ    │  　│    Ａ    │  　│    Ａ    │ 　 ┃    Ａ└─┨
　          ┗━┷━━━┛  　├─────┤  　├─────┤  　├─────┤ 　 ┗━━━━━┛
　       +92│　　      │  　│          │  　│          │  　│          │ 　 │　　　　　│
高位アドレス└─────┘  　└─────┘  　└─────┘  　└─────┘  　└─────┘

           (a)関数Ａ実行中   (b)関数Ｂ実行中   (c)関数Ｃ実行中   (d)関数Ｂ終了前   (e)関数Ａ終了前
図 1 引数およびフレームの概略

Fig. 1 Overview of parameters and frames.

略を図 1 に示す．

(a)は A実行中の状態である．Limit未満の太枠部

分に命令および大域変数，また，%sp以上に有効な値

が格納されている．%sp+64には，Bが構造体を返り

値とする場合の暗黙的引数として，構造体の先頭アド

レスが格納される．Bへの明示的な引数は，先頭の 6

ワードがレジスタ%o0～5，第 7ワード以降は%sp+92

以上に格納される．ベースレジスタを%spとするオペ

ランド%sp+92が使用された場合，この領域は Bへ

の第 7引数，すなわち Bの局所変数である．

(b)は B実行中の状態である．Aと同様に大域変数

（■）および引数（◆）を入力とする．ポインタを通じ

て他の大域変数やAの局所変数（●）も入力となりう

る．Bの局所変数には，引数の先頭 6ワードのアドレ

スを扱うために必ず確保される%fp+68～91，および，

第 7ワード以降が存在する場合に確保される%fp+92

以上の領域が含まれる．ただし，%fp相対アドレスに

より参照されるとは限らないため，一般に，%fp+92

以上の領域が Aの局所変数か Bの局所変数かの区別

ができない．(a)においてオペランド%sp+92以上が

出現した場合に，次に呼び出される Bに第 7ワード

以降が存在すると考える．出現頻度が低いと予想され

ることおよび簡単のために，第 7ワード以降を検出し

た関数は再利用の対象外とする．

(c)はリーフ関数Cを実行している状況である．Cの

入力は，大域変数，および，save命令の有無によりレ

ジスタ%i0～5または%o0～5，同様にアドレス%fp+α

または%sp+α (α ≥ 0)に格納されている引数である．
一方Cの出力は，大域変数，および，save命令の有無

によりレジスタ%i0～1 または%o0～1に格納される

返り値である．なお，返り値が浮動小数点数の場合は

%f0～1，構造体の場合は%fp+64 または%sp+64に

格納されている構造体先頭アドレスへ書き込まれる．

ポインタを通じて，大域変数および A，Bを含む上位

関数内の局所変数も入出力となりうる．(d)および (e)

は同様に Bおよび Aの終了直前の状況である．

さて，(b)において，Cに対する入力が既知であり，

対応する出力が計算済みである場合，再利用により (c)

を省略できる．ただし，(b)の時点では Cの局所変数

が場所として存在しないため，再利用の際に Cの局
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所変数を参照してはならない．C実行時に Cの入出

力として登録すべきフレーム上データは A，Bの局所

変数である．この区別には，前述のように引数の第 7

ワード以降を扱わない場合，A，Bの局所変数が (b)

における%sp+92以上に対応することを利用する．

同様に，(a)において，Bに対する入力が既知の場

合，(b)，(c)，(d)を一度に省略できる．B実行時に B

の入出力として登録すべきフレーム上データは Aの局

所変数であり，途中の C実行時に Bの入出力として

登録すべきフレーム上データも Aの局所変数である．

以上のように，同じくCの実行中であっても，どの

関数を登録中であるかにより，Bの局所変数が入出力

に含まれるか否かが異なる．この区別には，Bの局所

変数が，(a)では%sp+92未満，(b)では%sp+92以

上であることを利用する．すなわち，登録開始時点の

%spを記憶しておくことにより，Cを実行中に，B，

Cそれぞれの関数として登録すべき入出力を特定でき，

複数レベルの登録を同時に行うことができる．

4. 再利用機構の構成と動作

前述した再利用を実現するための再利用表の論理

構成を図 2 に示す．再利用表は，再利用ウィンドウ

（RW），関数管理表（RF），本体（RB）からなる．RW

は現在実行中かつ登録中である関数呼び出しの入れ子

関係を表現しており，各々の関数呼び出しに対応する

RFおよび RBのエントリを指している．RFの各エン

トリは互いに異なる関数に対応しており，V = 有効エ

ントリを表示；REF = エントリ入れ換えのヒント；

関数アドレス = 関数の先頭アドレス；Read = 読み

      ＲＷ：再利用ウィンドウ … ＲＦおよびＲＢのインデックスを保持
        ┏━━━━━┓
┌───┨   (Ｃ)   ┃TOP
↓      ┣━━━━━┫
│┌──┨   (Ｂ)   ┃
│↓    ┣━━━━━┫
│  ┌─┨   (Ａ)   ┃BOT
│  ↓  ┗━━━━━┛
│
│    ＲＦ：関数管理表 … １エントリが１関数に対応
│　┌─┬──┬────────────┬──────┬──────┐
│　│  │    │      　                │  Ｒｅａｄ  │ Ｗｒｉｔｅ │
│　│Ｖ│REF │  　  関数アドレス      │＃０     … │＃０     … │
│　┏━┿━━┿━━━━━━━━━━━━┳━━━┯━━┳━━━┯━━┓
│　┃  │    │  　       Ａ           ┃ ADDR │ … ┃ ADDR │ … ┃
│　┣━┿━━┿━━━━━━━━━━━━╋━━━┿━━╋━━━┿━━┫
│　┃  │    │  　       Ｂ           ┃      │ … ┃      │ … ┃
│　┣━┿━━┿━━━━━━━━━━━━╋━━━┿━━╋━━━┿━━┫
├→┃  │    │  　       Ｃ           ┃      │ … ┃      │ … ┃
│　┗━┷━━┷━━━━━━━━━━━━┻━━━┷━━┻━━━┷━━┛
│
│    ＲＢ：再利用表本体 … 各関数ごとに均等割
│　┌─┬──┬───┬────────┬──────┬──────┬───────────┐
│　│  │    │      │      引数      │  Ｒｅａｄ  │ Ｗｒｉｔｅ │        返り値        │
│　│Ｖ│REF │％ｓｐ│暗黙  ＃１～＃６│＃０     … │＃０     … │Ｉ０  Ｉ１  Ｆ０  Ｆ１│
│　┏━┿━━┿━━━┳┯━┯┯━┯┯━┿━┯━┯━━┳━┯━┯━━┿┯━┯┯━┯┯━┯┯━┓
│　┃  │↑  │      ┃V 値│V 値│V 値│MSK 値│ … ┃MSK 値│ … │V 値│V 値│V 値│V 値┃
│　┠─┼Ａの登録範囲╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼──╂─┼─┼──┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
│　┃  │↓  │      ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
│　┣━┿━━┿━━━╋┿━┿┿━┿┿━┿━┿━┿━━╋━┿━┿━━┿┿━┿┿━┿┿━┿┿━┫
│　┃  │↑  │      ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
│　┠─┼Ｂの登録範囲╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼──╂─┼─┼──┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
│  ┃  │↓  │      ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
│　┣━┿━━┿━━━╋┿━┿┿━┿┿━┿━┿━┿━━╋━┿━┿━━┿┿━┿┿━┿┿━┿┿━┫
└→┃  │↑  │      ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
  　┠─┼Ｃの登録範囲╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼──╂─┼─┼──┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
    ┃  │↓  │      ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
    ┗━┷━━┷━━━┻┷━┷┷━┷┷━┷━┷━┷━━┻━┷━┷━━┷┷━┷┷━┷┷━┷┷━┛

図 2 再利用表の論理構成
Fig. 2 Logical structure of reuse-buffer.

出しアドレス（4の倍数）；Write = 書き込みアドレ

ス（4の倍数）；から構成される．RBは RFの各エン

トリに対応する複数エントリがブロック化されており，

V = 有効エントリを表示；REF =エントリ入れ換え

のヒント；%sp = 前述の関数呼び出し時の%sp；引

数 = 有効エントリを示す Vおよび入力値；Read =

RFの各 Readアドレス 4バイトの有効バイトを示す

マスクおよび入力値；Write =同じく各Writeアドレ

スに関するマスクおよび出力値；返り値 = 汎用レジ

スタまたは浮動小数点レジスタに格納される出力値；

から構成される．%f2～3を使用する返り値（拡張倍

精度浮動小数点数）は対象プログラムには存在しない

ものと仮定する．Readアドレスの内容と RBの複数

エントリを一度に比較するために，Readアドレスは

RFが一括管理し，RBはマスクおよび値のみを管理

する．

次に，RFの 1エントリ分に対応する再利用表の物

理構成を図 3に示す．引数および主記憶読み出しデー

タと RBの内容との比較には CAMを利用する．関数

呼び出しが再利用可能か否かを判定するためには，ま

ず，関数アドレスが一致する RFエントリ（1）を特

定し，次に，引数がすべて一致するRBエントリ（2）

を特定する．さらに，少なくとも 1つのマスクが有効

であるReadアドレス（3）を RFから順に選択し，主

記憶から読み出した各 4バイトのデータ（4）と RB

の対応する列に属するすべての値との比較を行う．マ

スクが有効であるすべての値が一致したとき，書き込

みデータ（5）および返り値（6）を主記憶およびレジ

スタへ格納する．引数の予測機構については後述する．

続いて，命令実行手順について詳述する．

                  (１)       (２)             (３)          (５)               (６)
                   │   Cache   Register   Cache(addr)   Cache(addr)           ／＼
事前実行機構へ     │  １word   ６word       １word        １word               │
 ／＼              │    │      ││      ／‾‾‾＼    ／‾‾‾＼             │
  │               │    │      ││    ／ MULTIPLEX＼／          ＼           │
  │     ＲＦ     ＼／   │      ││   └──────┴──────┘          │
　│    ┌─┬─┬──┬ │      ││   ┬──────┬──────┐          │
　│    │Ｖ│REF 関数│ │      ││   │  Ｒｅａｄ  │ Ｗｒｉｔｅ │          │
　│    │  │  │ADDR│ │      ││   │＃０     … │＃０     … │          │
　│    ┏━┿━┿━━┓ │　    ││   ┏━━━┯━━┳━━━┯━━┓          │
　│(１)┃　│　│ Ａ ┃ │      ││   ┃ ADDR │ … ┃ ADDR │ … ┃          │
　│    ┗━┷━┷━━┛ │      ││   ┗━━━┷━━┻━━━┷━━┛          │
  │                     │      ││                                           │
  │                     │      ││         (４)          (５)                │
  │                    ＼／     ＼／      Cache(data)   Cache(data)            │
  │                   １word   ６word       １word        １word               │
  │                  ┌──┬──┬──┐ ／‾‾‾＼    ／‾‾‾＼             │
  │                  │  　│　  ～     ／          ＼／          ＼           │
  │     ＲＢ         └──┴──┴──┴──────┴──────┘          │
　│    ┌─┬─┬──┬────────┬──────┬──────┬───────────┐
　│    │  │  │    │      引数      │  Ｒｅａｄ  │ Ｗｒｉｔｅ │        返り値        │
　│    │Ｖ│REF ％sp│暗黙  ＃１～＃６│＃０     … │＃０     … │Ｉ０  Ｉ１  Ｆ０  Ｆ１│
　│    │  │  │    ├┬─┬┬─┬┬─┼─┬─┬──┼─┬─┬──┼┬─┬┬─┬┬─┬┬─┤
　│    │  │  │    │V 値│V 値│V 値│MSK 値│ … │MSK 値│ … │V 値│V 値│V 値│V 値│
　│    ┏━┿━┿━━┳┿━┿┿━┿┯━┿━┿━┿━━┳━┿━┿━━┿┿━┿┿━┿┿━┿┿━┓
　│    ┃  │  │    ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
　│(２)┠─┼─┼──╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼──╂─┼─┼──┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
　│    ┃  │  │    ┃│  ││　││  │  │  │    ┃  │  │    ││  ││  ││  ││  ┃
  │    ┗━┷━┷━━┻┷━┷┷━┷┷━┷━┷━┷━━┻━┷━┷━━┷┷━┷┷━┷┷━┷┷━┛
  │            　　　┌──┬──┬──┐
  └─────────┤    │    ～ │引数予測値その１
  　　　　　　　　　　├──┼──┼──┤
  　　　　　　　　　　│　　│　　～　　│引数予測値その２
                　　　├──┼──┼──┤

図 3 再利用表の物理構成
Fig. 3 Physical structure of reuse-buffer.
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4.1 関数呼び出し

関数呼び出しの契機は，call 命令または%o7 へ現

PCを書き込む jmpl命令である．RFを参照し，前述

の手順により再利用を試みる．再利用した関数（たと

えば C）を含む上位関数 A，Bが登録中である場合，

Cの再利用を行った RBエントリの主記憶参照に関す

る内容を A，Bそれぞれの登録中 RBエントリに追

加する．ただし前述のように，A，Bそれぞれの呼び

出し時における%sp+92未満に対する参照は対象外と

する．

ところで，以上の方法により入れ子の関数を登録す

ると，より上位の関数（たとえば B）において登録す

べき主記憶参照箇所が RBの各エントリが収容可能な

数を超える．この場合は，制限を超えた関数を含む上

位関数A，Bそれぞれに対応する登録中RBエントリ

および RWエントリを無効化し，引続き登録可能な

Cのみを RBおよび RWに残して登録を続行する．

一方，再利用できなかった場合，まず，関数が RF

に登録されていなければ LRUアルゴリズムに基づい

て RFに新規登録する．次に，RFの該当エントリに

対応する RBのブロックに LRUアルゴリズムに基づ

いて新たなエントリを確保し，RWに，これから実行

しようとする関数，すなわち，RFおよび RBの該当

エントリを積む．このとき，RWに登録可能な上限値

を越えた場合，最も上位の関数に対応するRBエント

リおよび RWエントリを無効化する．

4.2 関数本体の実行

関数値の再利用ができない場合，関数本体の実行を

開始する．ただし，以後の再利用に備えて，各命令の

実行と同時に，再利用に必要な関数の入力および出力

を RBに登録していく．

【trap命令】 システムコールを含む関数は再利用で

きないと判断し，RWが保持している実行中のすべて

の関数について，RBエントリおよび RWエントリを

無効化する．

【レジスタ参照】 レジスタ%i0～5（save命令をとも

なわない関数では%o0～5）には明示的引数の先頭 6

ワードが格納される．関数内においてまず読み出しを

行った対象を引数として RBへ登録する．まず書き込

みを行った対象は引数ではないため比較対象外として

登録する．ただし，%i0～1（save命令をともなわな

い関数では%o0～1），および，%f0～1への書き込み

は，返り値の可能性があるので返り値としても RBへ

登録する．その他のレジスタ参照は，関数への入力か

ら得られる中間結果であるため，登録は不要である．

【Limit以上，呼び出し時%sp+64未満】 前述した

ように無効領域または関数の局所変数であり，RBへ

の登録は不要である．

【呼び出し時%sp+64】 暗黙的引数が格納される．関

数内においてまず読み出しを行った場合，引数として

RBへ登録する．まず書き込みを行った場合は引数で

はないため比較対象外として登録する．

【呼び出し時%sp+68以上】 %sp+68～91は局所変

数である．%sp+92以上への書き込みを検出した場合，

引数の第 7ワード以降が存在するため，現関数から復

帰する前に次の関数が呼び出された場合，次の関数を

含む上位関数の登録を中止する．

【その他の主記憶参照】 上記以外の場合，大域変数ま

たは上位関数内局所変数であり，関数に対する入出力

として登録が必要である．RWに登録されているすべ

ての RF/RBエントリについて，以下を行う．

• Limit以上，各RBの%sp+92未満であるアドレ
スは無視する．

• 読み出しアドレスがWriteまたは Readとして既
登録である場合，内容が上書きされたか，または，

登録済みであるため，新たな登録は行わない．

• 書き込みアドレスがWriteとして既登録である場
合，登録内容を更新する．

• 未登録の場合，登録数の上限を超えていなければ，
Read/Writeに応じて登録を行う．上限を超えた

場合，その関数を含む上位関数の登録を中止する．

4.3 復 帰

関数からの復帰の契機は，%g0へ現 PCを書き込

み，%o7または%i7の内容へ無条件分岐する jmpl命

令である．登録中の RBエントリを有効にし，最後に

RWから該当エントリを削除する．

5. 並列事前実行機構の構成と動作

これまでに述べた単純な再利用では，RBエントリ

の生存時間よりも同一パラメータが出現する間隔が

長い場合や，パラメータが単調に変化し続ける場合に

まったく効果がない．我々は，通常どおり再利用を行

いながら命令列を実行するプロセッサ（Main Stream

Processor：以下 MSPと略する）とは別に，先行し

て RBエントリへの登録を行うプロセッサ（Shadow

Stream Processor：以下 SSPと略する）を複数個設

けることにより，さらなる高速化が可能ではないかと

考えた．

並列事前実行機構の概要を図 4に示す．RW，演算

器，レジスタ，キャッシュは各プロセッサごとに独立し

ており，RF，RB，主記憶は全プロセッサが共有する．

Rはレジスタやキャッシュからの読み出しおよび RB
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    ＭＳＰ                    再利用表                    ＳＳＰ
┌─────┐        ┌──────────┐        ┌─────┐
│   ＲＷ   ├───→┤     ＲＦ／ＲＢ     ├←───┤   ＲＷ   │
└─────┘        │                    │        └─────┘
┌─────┐        │　　　　　　　　　　│        ┌─────┐
│  演算器  │        │                    │        │  演算器  │
└─┬─┬─┘        │                    │        └─┬─┬─┘
    │  ↑            │                    │            ↑  │
    │　Ｒ───Ｒ─→┤登録中RB    登録中RB├←─Ｒ───Ｒ  │
　　Ｗ─┼───Ｗ─→┤登録中RB    登録中RB├←─Ｗ───┼─Ｗ
　　↓  │　　      　│                    │            │  ↓
┌─┴─┴─┐        │                    │        ┌─┴─┴─┐
│　　　　　│        │          引数予測値├───→┤　　　　　│
│　　　　　│        │                    │        │　　　　　│
│ レジスタ ├─比較→┤search─┐┌─search├←比較─┤ レジスタ │
│ 　　　　 ├←再利用┤retval←┘└→retval├再利用→┤        　│
│ 　　　　 ├←R1──┤登録中RB    登録中RB├──R1→┤        　│
└─┬─┬─┘        │                    │        └┬┬─┬┬┘
    │  ↑            │                    │          ↑│  ↑│
    │　R2───R2─→┤登録中RB    登録中RB├←─R2──R2┼─R2│
　　Ｗ─┼───Ｗ─→┤登録中RB    登録中RB├←─Ｗ──┼Ｗ─┼Ｗ
  　↓  │            │                    │          │　  │↓
┌─┴─┴─┐        │                    │        ┌┴─┬┴┴┐
│  Cache   ├─比較→┤search─┐┌─search├←比較─┤Cache/    │
│　　　　　├←再利用┤retval←┘└→retval├再利用→┤    /Local│
└─┬─┬─┘        └──────────┘        └┬─┴──┘
    │  ↑                                              ↑Cacheへの
    ↓  │                                              │Readのみ
┌─┴─┴───────────────────────┴────┐
│                             主記憶                             │
└────────────────────────────────┘

図 4 並列事前実行機構
Fig. 4 Logical structure of precomputation.

への登録，Wはレジスタやキャッシュへの書き込みお

よび RBへの登録を表している．R1は，すでに RB

へ登録されているアドレスからの読み出しは，RBか

らデータを直接得ることにより，キャッシュを汚さな

い工夫である．R2は，RBに未登録のアドレスは，従

来どおりキャッシュを参照することに対応する．事前

実行のために必要となる引数予測値は，MSPや SSP

とは別に，RFの各エントリごとに設けた小さなプロ

セッサが RBの使用履歴に基づいて予測し，図 3 に

示す引数予測値格納領域に，一定数を用意する想定で

ある．具体的には，最後に出現した引数（B）および

最近出現した 2組の引数の差分（D）に基づいて，ス

トライド予測3)を行っている．なお，B + D に基づ

く計算はMSPがすでに開始していると考える．SSP

が N台の場合，用意する予測値は，B +D ∗ 2 から
B +D ∗ (N + 1) の範囲としている．
4 章に述べたように，MSPはレジスタや主記憶に

対する参照を RBに登録しながら通常どおり命令列を

実行し，可能であれば関数呼び出し時に再利用を行う．

これに対し SSPは，特定の関数のみを実行し，SSP

が有する局所メモリおよび RBへの読み書きは行うも

のの，キャッシュおよび主記憶への書き込みは行わな

い．MSPと異なる点は以下のとおりである．

5.1 関数の決定と引数の受け取り

過去に RBへの登録を行ったことがあり，かつ，RB

への登録回数が多いにもかかわらず再利用時のヒット

率が低い関数を事前実行の対象とする．SSPは，対応

する RBの引数予測値から 1 つをレジスタに受け取

り，関数の実行を開始する．

5.2 主記憶の参照

関数フレームに対する参照には SSPごとに設けた

局所メモリを用いる．これら以外の主記憶読み出しは，

MSPと共有する主記憶から，SSPごとに設けたキャッ

シュを経由して行う．主記憶書き込みはいっさい行わ

ず，書き込みアドレスおよびデータは RBに登録する．

局所メモリの容量は有限であり，関数フレームの大き

さが局所メモリを超えた場合には，その関数の実行を

打ち切る．また，0番地の参照など，実行を継続でき

ない例外が発生した場合も，実行を打ち切る．なお，

事前実行の結果は主記憶に書き込まれないため，事前

実行結果を使って，さらに次の事前実行を行うことは

できない．

5.3 事前実行の終了

jmpl 命令により，選択した関数の実行が終了した

場合，MSPと同様，登録中の RBエントリを有効に

し，RWから該当エントリを削除する．そして，次に

事前実行する関数を選択し，以上を繰り返す．

5.4 RBエントリの入れ替えアルゴリズム

MSPだけでは再利用できず，パラメータの変化が

予測できないために SSPの効果もない関数や，入出力

データがきわめて多い，システムコールを含む，入れ

子のレベルが RWの容量を超えて深すぎるなど，RB

へ登録できない関数を除くと，再利用可能な関数は，

入力の与えられ方によって，以下の 3つに分類できる

と予想される．

【第 1種関数】 パラメータの変化が小さく，MSPの

みの再利用でも十分高速化が可能なもの．以下に示す，

StanfordベンチマークTowers中の Push関数があげ

られる．引数 iに 1～14，sに 1～3の値が繰り返し渡

される．

Push(i, s) int i, s;

{ int errorfound, localel;

errorfound = false;

if (stack[s] > 0)

if (cellspace[stack[s]].discsize ≤ i) {
errorfound = true;

Error("disc size error");

}
if (!errorfound) {

localel = Getelement();

cellspace[localel].next = stack[s];

stack[s] = localel;

cellspace[localel].discsize = i;

}
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}
【第 2種関数】 パラメータの変化が大きく，MSPの

みでもある程度高速化が可能であるものの，SSPによ

りさらに高速化できるもの．同じくPuzzle中の Place

関数があげられる．引数 iに 0～12，jに 73～353の

値が繰り返し渡される．

Place (i, j) int i,j;

{ int k;

for (k=0; k≤piecemax[i]; k++)

if (p[i][k]) puzzl[j+k] = true;

piececount[class[i]] = piececount[class[i]] − 1;

for (k=j; k≤size; k++)

if (!puzzl[k]) return (k);

return (0);

}
【第 3種関数】パラメータが単調変化し，MSPだけで

はまったく効果がなく，SSPにより高速化できるもの．

同じく Intmm 中の Rand 関数や Innerproduct関数

があげられる．Rand関数は引数がない代わりに，入

力となる大域変数が単調変化する．Innerproduct 関

数の引数 result，a，bは不変であり，（row，column）

が（1，1）～（40，40）の範囲を単調変化する．

Rand ()

{ seed = (seed ∗ 1309 + 13849) & 65535;

return (seed);

}
Innerproduct(result,a,b,row,column) int ∗result;

int a[rowsize+1][rowsize+1],b[rowsize+1][rowsize+1];

int row,column;

{ int i;

∗result = 0.0;

for (i=1; i≤rowsize; i++)

∗result = ∗result + a[row][i] ∗ b[i][column];

}
さて，図 3 に示すように，RBの各エントリにカウ

ンタ（REF）を設けている．MSPが再利用した場合

に 1を加算し，また，RFエントリの参照が一定回数

に達したときに，その RFエントリに属するRBの全

カウンタを 0に初期化する．この機構では，REF値最

小のエントリを追い出すことが LRUに相当し，REF

値最大のエントリを追い出すことが FIFOに相当す

る．また，ある範囲の RBエントリに関する REF値

の論理和が 0である場合に，その範囲の RBエント

リはまったく再利用されていないと判断する．MSP

が登録した RBエントリがまったく再利用されない場

合，第 3種関数であると判断し SSPの実行対象に加

える．一度MSPにより再利用されたエントリは再び

再利用されることはないと考え，SSPは FIFOに従っ

て RBエントリの入れ替えを行う．逆に，SSPが登

録した RBエントリがまったく再利用されない場合，

第 1種関数であると判断し SSPの実行対象から除く．

MSP，SSPいずれの登録エントリも再利用される場

合には，第 2種関数であると判断し，SSPによる実行

を継続する．このような状況に対応するために，RB

を 2分割し，MSP，SSPそれぞれが使用する領域を

分けたうえで，MSPはつねに LRU，SSPはつねに

FIFOに基づいて RBエントリを入れ替えている．

6. Stanfordベンチマークを用いた評価

評価には，再利用機構を搭載した単命令発行の

SPARC-V8アーキテクチャ・シミュレータを用いた．各

パラメータを表1に示す．キャッシュ構成や命令レイテ

ンシは HALの SPARC64 18)を参考にした．測定対象

は Stanfordベンチマークを gcc-3.0.2（ -msupersparc

-O2）によりコンパイルし，スタティックリンクによ

り生成したロードモジュールである．ただし，FFTと

Queensにおいて，単に同じ処理をそれぞれ 20回と 50

回繰り返している最外ループは，再利用の効果が無意

味に高く現れないよう，各 1回に変更した．図 5 に，

再利用を適用しない場合の総実行命令ステップ数（複

数サイクルを要するものはサイクル数を加算）を 1と

した場合の，各構成における総実行命令ステップ数の

比（縦軸）を示す．横軸は，MSP1台を含むプロセッ

サ数（1，2，4，8）/RFあたりの RBエントリ数（32，

64，128，256），また，凡例のMAは，RFに登録可能

表 1 シミュレータの諸元
Table 1 Simulation parameters.

D-Cache容量 64Kbyte

ラインサイズ 64 byte

ウェイ数 4

Cacheミスペナルティ 20 cycle

Register-Window 6 set

Windowミスペナルティ 20 cycle/set

ロードレイテンシ 2 cycle

整数乗算〃 8 cycle

整数除算〃 70 cycle

浮動小数点加減乗算〃 4 cycle

単精度浮動小数点除算〃 16 cycle

倍精度浮動小数点除算〃 19 cycle

RWの最大深さ 6

RFのエントリ数 16

RB(引数)⇔ Register比較 1 cycle

RB(Read)⇔ Cache比較 4 byte/cycle

RB(Write)⇒ Cache書き込み 4 byte/cycle

RB(返り値)⇒ Register書き込み 1 cycle

SSP局所メモリ容量 64Kbyte
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図 5 MSPの実行ステップ数（Stanford）
Fig. 5 Steps of MSP (Stanford).

な Read/Writeアドレス各々のエントリ数（64，256，

1024，4096）である．なお，FFTおよび Bubbleは

乱数発生以外に関数呼び出しがなくステップ数の減少

が最大 4%程度，Queensおよび Quickは最大 10%程

度であるため，省略している．FFT，Bubble，Quick

における減少は，第 3 種関数による乱数発生が SSP

により高速化されることによる．第 3 種関数が多い

Trees，Intmm，Mmでは，MSPのみでは再利用の効

果がないものの，MA = 4096 の場合には SSPによ

り 15～75%のステップ数を削減している．Intmmお

よび Mmの最内ループが要素数 40の積和を求める関

数を呼び出しており，この部分の並列事前実行が寄与

している．第 1 種関数の再帰呼び出しが多い Perm，

Towers，Puzzleでは，MSPのみでも 30～75%のス

テップ数を削減しており，SSPを投入しても効果がな

い．ところで，Puzzleの MA = 256 において，RB

エントリ数の増加につれて再利用の効果が下がってい

る．これは，後述のように，Read/Writeアドレス数

がきわめて多い RBエントリが存在することに起因す

る．RBエントリの総数を増やしたために，このよう

なエントリが長期間残ると，RFに割り当てられてい

るアドレス領域が枯渇し，かえって有効な RBエント

リが減少する．

図 6は，プロセッサ数 = 8，RBエントリ数 = 256，

MA = 4096 の構成（RB全体は約 256Mバイト）に

おいて，再利用可能であった関数呼び出しを入れ子の

深さ（L1～L6）ごとに分類し，再利用しない場合の

ステップ数に対する削減ステップ数の比（上端 = 0）

を左目盛の折れ線グラフ，また，引数（args），Read

アドレス（mmrs），Writeアドレス（mmws），返り

値（retvs）の平均個数を右目盛の棒グラフにより示

したものである．なお，削減ステップ数が 0であった

深さは省略している．上端を超える Puzzle-L2/L3は

mmrs = 174/341，mmws = 1/5，retvs = 1/1 で

ある．深さ 4 以上では削減ステップ数の比がほぼ 0

となり，Stanfordでは入れ子の深さは 3 までを考慮

すればよいこと，引数の個数はほぼ 2 以下であるこ

と，また，削減ステップ数の比を 2%以上に限っても，

Read/Writeアドレスの平均個数は 44/8を超えない

ことが分かる．

図 7は，図 6 の折れ線グラフに，1回の関数呼び出

しあたりの平均削減ステップ数を重ねたものである．

上端を超えるPuzzle-L2/L3は 1633/3998ステップで

ある．削減ステップ数の比を 2%以上に限っても，300

ステップ程度の関数呼び出しを再利用している．

さて，実際に高速化を達成するには，再利用にとも

なうオーバヘッドを見極める必要がある．図 8は，命

令ステップ数（exec）に，表 1に示したRB(Read)⇔

Cache 比較（test），RB(Write) ⇒ Cache 書き込み

（write），キャッシュミス（cache），レジスタウィンド

ウミス（window）の各オーバヘッドを加えたサイク

ル数の内訳である．左側棒グラフは再利用を適用しな

い場合，右側棒グラフは再利用を適用した場合の内訳

である．Towersでは再利用によりレジスタウィンド

ウミスが低減されている．再利用のオーバヘッドの大

部分は testが占めている．RB（Read）⇔Cache比較

を 4 byte/cycleから 8 byte/cycleに増加させるなど，

比較の高速化が重要課題であるといえる．
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図 6 関数の深さごとの入出力数（Stanford）
Fig. 6 Relation between depth and I/O (Stanford).

図 7 関数の深さごとの再利用ステップ数（Stanford）
Fig. 7 Relation between depth and reused steps

(Stanford).

図 8 MSPの実行サイクル数（Stanford）
Fig. 8 Cycles of MSP (Stanford).

7. SPEC95ベンチマークを用いた評価

Stanfordベンチマークによる評価では，第 1種関数

に対する再利用の効果は，RBエントリ数 = 256程度

で鈍化し，MA = 1024と 4096とで大差ないこと，ま

た，第 3種関数に対する事前実行の効果は，プロセッ

サ数 = 1および 2の比較からおおむね確認できること

図 9 関数の深さごとの入出力数（SPEC95）
Fig. 9 Relation between depth and I/O (SPEC95).

図 10 関数の深さごとの再利用ステップ数（SPEC95）
Fig. 10 Relation between depth and reused steps

(SPEC95).

図 11 MSPの実行サイクル数（SPECint95）
Fig. 11 Cycles of MSP (SPECint95).

が分かった．SPEC95では当然状況が異なると予想さ

れるものの，シミュレーション時間を短縮するために，

本結果をふまえて，プロセッサ数 = 1および 2，RBエ

ントリ数 = 256，MA = 1024 の構成（RB全体は約

64Mバイト）を仮定し，test入力による評価を行った．

ただし，SSP1台の投入による効果は最大 3%程度で

あったためプロセッサ数 = 1の測定結果を示す．Stan-

fordの結果と同様，削減ステップ数が 2%未満であっ

た深さは省略している．図 9 において上端を超える
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図 12 MSPの実行サイクル数（SPECfp95）
Fig. 12 Cycles of MSP (SPECfp95).

turb3d-L1は mmrs = 282，mmws = 243，retvs = 2

である．Stanfordと異なり，深さ 4～6の関数におい

ても 3～14%のステップ数を削減している．図 10 に

おいて上端を超える turb3d-L1/L3は 2543/40147ス

テップである．深さ 4～6の関数においても 200～800

ステップ程度の関数呼び出しを再利用している．図 11

および図12に示すように，オーバヘッドを加えた評価

でも，m88ksim，li，perl，vortex，tomcatv，turb3d

において 20%弱～30%のサイクル数を削減できている．

8. お わ り に

本稿では，入れ子を含む関数値の再利用，および，

事前実行による高速化手法を提案した．値再利用に関

する制約には，1）再利用手順および連想検索に直接

関わる質的制約；と，2）チップ面積および配線遅延

に直接関わる量的制約；がある．サイクル数ベースで

評価するために，前者に関しては，現実的な仮定を行

い，RFごとに RBをグループ化することにより連想

検索の上限を 256エントリまでとした．一方，理想的

条件に近付けるために，シミュレーションが可能な限

りRBを大きくし，また，制約の影響を調べるために，

RBに登録可能なエントリ数やアドレス数を変化させ

た．このような仮定のもとで，Stanfordでは，プログ

ラムにより再利用と事前実行のいずれが有効であるか

が明確に分かれたのに対し，SPEC95では，プロセッ

サ数 2までの範囲では再利用の効果のみが現れた．こ

れは，SPEC95では第 2/3 種関数の出現頻度が低い

ためと考えられる．1）ストライド予測以外の方法に

より事前実行の効果をあげられるかどうか；2）基本

ブロックなど，明示的な関数呼び出しではない部分を

関数として切り出すことにより，効果をあげられるか

どうか；3）画像など同じパターンが繰り返し現れる

可能性が高いデータについて，再利用機構を前提とし

た処理を行った場合に，どの程度の効果が期待できる

か；4）高速かつ大容量の RBをいかに実現するか；

などが今後の課題である．
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